Electric control of cylinder for crane telescopic boom by Nared, Tine
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 






























































UNIVERZA V LJUBLJANI 




































































Zahvaljujem se mentorju doc, dr.Francu Majdiču, univ. dipl.inž. za usmerjanje, napotke in 
strokovno pomoč pri izdelavi diplomskega dela. 
































Ključne besede: žerjavi 
 teleskopski valji  
 kartušni ventili 
 tesnjenje 
 votle batnice 






Za povečanje dosega manipulacije bremen nakladalni žerjavi uporabljajo teleskopske dvižne 
roke. Ena izmed glavnih komponent dvižne roke je hidravlični valj, ki omogoča izvlačenje 
in pospravljanje enega ali več teleskopov hkrati. Valji  so znotraj ali zunaj teleskopske dvižne 
roke postavljeni zaporedno. Ti so preko hidravličnih gibkih cevi vezani na hidravlični 
sistem.  Zaradi spreminjanja dosega teleskopske roke se spreminja tudi razdalja med 
posameznimi valji, zato je potrebno gibke cevi zaradi nenehnega zvijanja in raztezanja še 
dodatno urejeno voditi. To pa predstavlja težave tudi z vidika vzdržljivosti. 
 
Naloga predstavlja zasnovo električno krmiljenega hidravličnega valja (HV) za teleskop 
nakladalnega žerjava. Zasnovani HV omogoča neprekinjen dotok olja za zaporedno vezavo 
dveh ali več valjev teleskopa. Največji tlak znotraj hidravličnega valja znaša 30 MPa, 
največji volumenski pretok olja na vstopu v valj pa znaša 40 l/min. Krmiljenje valja je 
električno. V nadaljevanju so izvedeni numerični preračuni toka kapljevine skozi valj. Na 
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In order to increase the outreach for handling the load, loading cranes use the telescopic 
boom system. One of the main components of the boom system is a hydraulic cylinder, 
which provides extraction and putting away one or more telescopes simultaneously. The 
cylinders inside or outside of the telescopic extension are placed sequentially. They are 
connected to the hydraulic system via hydraulic flexible hoses. Along with changing the 
outreach of the telescopic extension the distance between individual cylinders changes as 
well, so the flexible hoses need to be additionally guided because of constant twisting and 
extending. This also presents a problem in terms of endurance.   
 
The purpose of this diploma paper is designing the electrically controlled cylinder for crane 
telescopic boom. It must provide a smooth oil flow for sequential connection of two or more 
cylinders of the telescope. The maximum pressure within the hydraulic cylinder amounts to 
30 MPa and the maximum volume flow rate of oil at the cylinder inlet amounts to 40 l/min. 
The steering of the cylinder should be electric. The numerical calculations of the liquid flow 
through the cylinder must be done. The results obtained are to be analysed. Based on the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
U V napetost 
R Ω upornost 
I A električni tok 
P W moč 
M kg masa 
A m2 površina 
F N sila 
T mm debelina stene valja 
D mm premer 
P MPa tlak 
L mm dolžina palice 
𝑖𝑚𝑖𝑛 mm minimalni vztrajnostni polmer 
𝐼𝑚𝑖𝑛 mm
4 minimalni vztrajnostni moment prereza 
E MPa modul elastičnosti 
V m s-1 hitrost 
Q l/min volumenski pretok 
 
𝜎 MPa napetost 
𝜇 / Poissonov količnik 
𝛽 / faktor vpetja palice 
𝜆 / faktor vitkosti palice 
𝜈 / faktor varnosti 
   
Indeksi   
   
Bat batna stran  
Kol kolobarjasta stran  
Dop dopustno    
Z zunanji   
N notranji  
Kr kritična  












DC enosmerni električni tok 
LFT Laboratorij za fluidno tehniko 
KE končni element 









1.1. Ozadje problema 
Manipulacijsko območje hidravličnega dvigala povečujemo z aktivacijo enega ali več 
teleskopov dvižne roke žerjava. Celotno konstrukcijo teleskopa izvlečemo ali pospravljamo 
s pomočjo teleskopskega hidravličnega valja. Na žerjavih, kateri imajo možnost večjega 
spreminjanja manipulacijskega območja, roko sestavlja večje število teleskopov. Ti se 
aktivirajo z več zaporednimi, na konstrukcijo dvigala vpetimi teleskopskimi hidravličnimi 
valji, kateri so preko gibkih cevi vezani na celotni hidravlični sistem dvigala. 
 
Med izvlačenjem in pospravljanjem teleskopa, se razdalja med posameznimi valji nenehno 
spreminja. To pa povzroči, da se hidravlične gibke cevi, katere povezujejo posamezne 
teleskopske valje, pričnejo zaradi svoje konstantne dolžine nenehno zvijati in izravnavati, 
glede na pozicijo hidravličnega valja. Zato imajo hidravlični žerjavi na dvižnih rokah dvigal 
nameščen dodaten sistem vodenja gibkih cevi. Kljub urejenemu vodenju, se cevi po 
določenem času, zaradi nenehnega spreminjanja oblike obrabijo, kar zahteva dodatno 
vzdrževanje hidravlične napeljave. Sistem vodenja gibkih cevi tudi dodatno povečuje maso 
hidravličnega žerjava in kvari vizualni izgled dvigala. 
 
V tem diplomskem delu bo razvit teleskopski hidravlični valj, kateri bo omogočal nemoten 




V diplomski nalogi bomo kot osnovo za nadaljnji razvoj uporabili klasični diferencialni 
hidravlični valj (HV). Ta bo omogočal nemoten pretok olja skozi batnico valja, za napajanje 
preostalih zaporedno vezanih HV. Krmiljenje valja bo izvedeno s pomočjo elektronskega 
2/2 vklopno – izklopnega kartušnega ventila.  
S tako zasnovanim hidravličnim valjem, bo potreba po dodatnemu vodenju hidravličnih 
gibkih cevi odveč, saj bo valj omogočal teleskopsko spreminjanje glavnega voda pretoka 





Zasnovati je treba teleskopski hidravlični valj in pri tem upoštevati naslednje zahteve: 
- pregled stanja tehnike, 
- zasnova različnih konceptov in izbira najustreznejšega, 
- določitev in izračun zunanjih obremenitev in parametrov za valj, 
- izdelava hidravlične sheme valja, 
- modeliranje teleskopskega valja, 
- izdelava tehnične dokumentacije za kasnejšo izdelavo, 
- izvedba numeričnih preračunov toka kapljevine skozi valj, 
- simulacija trdnostnega preračuna batnice in 







2. Teoretične osnove  
2.1. Pregled stanja tehnike 
Hidravlični valj je izvršilni element v hidravliki, kateri energijo hidravličnega medija 
pretvarja v koristno delo. V njega vstopa hidravlični medij pod tlakom, ki deluje na površino 
bata hidravličnega valja. To povzroči premočrtno gibanje bata z batnico, katera je povezana 
z bremenom. Hidravlični medij je običajno mineralno olje, sintetično olje, emulzije in vse 
bolj tudi voda. Hidravlični valji so lahko  enostransko ali dvostransko delujoči. Pri njih 
hidravlični medij deluje samo na eno stran bata, posledično tak valj razvije silo samo v eni 
smeri (delovni gib). Prosti oz. povratni gib je najpogosteje izvršen s silo vzmeti ali lastno 
težo. Pri dvostransko delujočih hidravličnih valjih,  pošljemo hidravlični medij pod tlakom 
na eno ali drugo stran bata. Določitev, na katero stran bata hidravličnega valja bo deloval 
hidravlični medij, pa določimo s krmilnim ventilom [1]. 
 
Osnovne vrste hidravličnih valjev glede na konstrukcijo: 
- plužerji (enostranski delujoč valj), 
- teleskopski valji, 
- diferencialni hidravlični valji, 
- hidravlični valj z obojestransko batnico in 
- hidravlični valj brez batnice.  
 




Slika 2.1: Shematski prikaz posamezne vrste hidravličnih valjev [1]. 
Pri klasičnih diferencialnih valjih je potrebno poudariti, da je hitrost delovanja valja v obeh 
smereh različna. To je posledica prisotnosti batnice na eni strani bata, katera zavzame 
določeno prostornino valja. Kakor je različna hitrost, je različna tudi sila za eno ali drugo 
smer delovanja. To je posledica različne delavne površine na strani bata in batnice [1]. 
  
V primeru, ko potrebujemo v obe smeri delovanja cilindra enako hitrost pri konstantnem 
pretoku ali pa konstantno silo pri konstantnem tlaku, uporabimo hidravlični valj z 
obojestransko batnico. Taki valji so prostorsko bolj potratni, saj batnica izhaja na obeh 
straneh valja.  
Ti valji pa so tudi kompleksnejši z vidika izdelave, saj je potrebno obdržati strogo 
koncentričnost treh površin – notranje površine valja in sosednjih na batu in batnicama [2]. 
 
Ko želimo različne hitrosti in sile delovanja hidravličnega valja pri konstantnem pretoku, pa 
uporabimo posebne valje, kateri delujejo na principu sheme na sliki 2.2. 
Pri dovajanju hidravličnega medija skozi kanal 1, dobimo največjo hitrost in najmanjšo silo. 
Če dovajamo hidravlični medij skozi kanal 2, dobimo srednjo hitrost in tudi srednjo silo. V 
primeru, ko hidravlični medij priteka skozi kanal 1 in 2, dobimo manjšo hitrost in največjo 
silo [2]. 
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Slika 2.2: Primer teleskopskega hidravličnega valja [2]. 
Pri pritrditvi hidravličnih valjev moramo biti pozorni, da obremenitve delujejo čim bolj v 
osni smeri batnice. Obstaja veliko načinov pritrditev hidravličnih valjev. Najosnovnejši 
načini pritrditve so vpetje prek ušesa na valju (št. 2), prirobnice (št. 3), ali pa vpetja na plašč 
hidravličnega valja (št. 1). Te načine vpetja lahko opazimo tudi na spodnji sliki 2.3. 
  
Slika 2.3: Različni tipi vpetja hidravličnega valja [4]. 
Slika 2.4 prikazuje običajni diferencialni hidravlični valj v prerezu. Na njej so poimenovani 






Slika 2.4: Diferencialni hidravlični valj in njegovi sestavni deli [1]. 
Posnemalni obroč 
Osnovna naloga posnemalnega obroča je, da prepreči nečistoči dostop v notranjost 
hidravličnega valja, še posebno tedaj, ko se batnica pomika v hidravlični valj. Posnemovalni 
obroč ne opravlja funkcije tesnjenja.  [5] 
 
Plašč hidravličnega valja  
Običajno je brezšivna valjana cev, ki je znotraj brušena in honana, lahko pa tudi trdo 
kromana. Na plašču valja so lahko navarjeni tudi varilni priključki, kateri služijo dovajanju 
hid. medija v hidravlični valj. [5] 
 
Dno hidravličnega valja 
Je zvarjeno ali privito na plašč valja. Dno je lahko s prirobnico ali brez. [5] 
 
Vodilo batnice 
Navadno je privito na plašč valja. Nekatere izvedbe  hidravličnih valjev pa imajo vodilo 
privarjeno na plašč, ali pa pritrjeno z vzmetnim obročkom. Znotraj vodila batnice se nahajajo 
utori za tesnila batnice, posnemalo in vodila. [5] 
 
Bat hidravličnega valja 
Bat deli valj na dve komori. Tesnjen je z batnim tesnilom, kateri preprečuje uhajanje hid. 
medija iz ene v drugo komoro. Na batu se nahajajo tudi utori za vodila bata, katera 
preprečujejo sukanje  bata okoli njegove radialne osi in ga še dodatno stabilizirajo. [5] 
 
Batnica hidravličnega valja 
Večinoma je izdelana iz hladno vlečenega jekla, ki je tolerančno obdelano in trdo kromano. 
Batnica je na eni strani po navadi privita na hidravlični bat,  na drugi strani pa skozi vodilo 
batnice izhaja iz valja. Na zunanjo stran batnice je največkrat pritrjeno uho ali prirobnica, 
odvisno od načina montaže valja na konstrukcijo. [5] 
10 mm 




Tesnila v hidravličnem valju 
Hidravlični valj vsebuje dve vrsti tesnil. To so statična in dinamična tesnila.  Statična tesnila 
tesnijo režo med dvema deloma, ki mirujeta drug proti drugemu. Dinamična pa so tista, ki 
tesnijo režo med dvema deloma, ki se premikata drug proti drugemu.  
Velikokrat se ista tesnila lahko uporabi za obe vrsti tesnjenja. Razlika med obema tipoma 
tesnjenja je v dimenzijah utorov, v katera se ustavlja tesnilo. Proizvajalci tesnil, glede na 
željeni tip tesnjenja, podajo zahtevano geometrijo utora. Teh priporočil proizvajalca se 
moramo držati, saj bo le tako tesnilo dlje časa vzdržalo.  
Pogosto so tesnila izdelana iz vulkollana (poliuretan), ki ga je mogoče nabaviti v različnih 
trdotah. Zelo je priljubljen za izdelavo tesnil, saj ima dobre mehanske in kemijske lastnosti. 
Predvsem ima dobro elastičnost, odpornost proti obrabi in staranju. Odporen je na mineralno 
olje in bencin. Ni pa odporen na zavorno olje. Poleg že omenjenega materiala, se za izdelavo 
tesnil uporablja veliko drugih različnih materialov. Izbira materiala je odvisna tudi od 
pogojev, pri katerih bo tesnilo obratovalo (temperatura, tlak, prisotnost različnih 
medijev,…). Izdelovalci tesnil preizkušajo vedno znova nove materiale, kateri morajo 
prenašati vedno višje tlake in imeti čim daljšo življenjsko dobo. Lastnosti tesnjenja tesnila 
ni odvisna samo od materiala, ampak tudi od njegove oblike. [1] 
Kakovost in končna obdelava površin, ki so predmet tesnjenja, prav tako bistveno vplivata 
na zanesljivost delovanja in življenjsko dobo tesnil. Površine, ki so v stiku s tesnilom, morajo 
biti brez kakršnih koli zarez, brazd ali pa sledov izdelave. Površinska obdelava je toliko bolj 
pomembna pri dinamičnem, kakor statičnem tesnjenju. Pomembno je tudi, da so tesnilne 
površine odporne na korozijo in da majo kakovostno podmazovanje. Kakovost kromiranih 
površin bistveno vpliva na kakovost tesnjenja in življenjsko dobo tesnil. Minimalna debelina 
nanosa kroma mora bit 0,2 μm. Trdota nanosa kroma mora dosegati vrednost 64-69 HRC. 
Odstopanje zaobljenosti pa mora biti znotraj tolerance f7. [6] 
  
Najbolj uporabljeno tesnilo je O – obroč. V večini primerov se uporablja kot statično tesnilo. 
Taka tesnila dolgotrajno opravljajo funkcijo tesnjenja do tlaka 35 MPa, v temperaturnem 
razponu od -60 do +250 °C. Posamezna O – tesnila pa so uporabna celo do tlaka 100 MPa. 
Geometrijska oblika takih tesnil omogoča večje pred napetje, kakor tesnila pravokotnega 
preseka, pri isti sili trenja. Tesnila okroglega preseka pa tudi dopuščajo večje nenatančnosti 
pri izdelavi utora za tesnilo. [2] 
Geometrijske napotke za izdelavo utora za O – obroček nam poda proizvajalec tesnil. 
Poznamo več tipičnih oblik utorov. Od tipa tesnjenja zavisijo tudi dimenzije utorov. Tako 
so  utori za enako tesnilo pri statičnem tesnjenju v splošnem bolj plitvi, kakor pri dinamičnem 
tesnjenju. Prav tako tudi za isto debelino O – obročka različni proizvajalci navajajo različne 
dimenzije utorov. To je posledica vrste materiala, iz katerega je tesnilo izdelano, namreč 
proizvajalci tesnil za izdelavo ne uporabljajo istega materiala. Zato se moramo držati 
priporočil proizvajalca od katerega imamo tesnilo. [1] 
 
Na sliki 2.5 vidimo nedeformirano stanje O – obroča na začetku, nato deformirano stanje pri 







Slika 2.5: Stanja O - ringa [5]. 
 
Če je zračnost med batom in hidravličnem valjem prevelika, ali pa je tlak prevelik, potem ta  
izrine O – obroč v režo. To preprečimo tako, da namestimo ob tesnilo odporni obroč, kateri 
preprečuje izrivanje O – obroča v režo. Podporni obroči so pogosto izdelani iz teflona. 
Funkcija podpornega obroča je prikazana na sliki 2.6 [1]. Na sliki 2.7 je prikazan primer 
radialne vgradnje O-obročev. 
 
 
Slika 2.6: Prikaz delovanja podpornega obroča [1]. 
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Na sliki 2.7, je predstavljena radialna montaža tesnila v utor. Pri tem je prikazana razlika 
med notranjim in zunanjim tesnjenjem. Ko imamo primer notranjega tesnjenja, izberemo O 
– ring  s premerom  d1, kateri mora biti enak  oz.  minimalno večji od premera d5. 
Ko pa imamo situacijo zunanjega tesnjenja, izberemo tak O – obroč, katerega premer d1 je 
enak oz. minimalno manjši od premera d3. Ta priporočila veljajo za dinamično in statično 
tesnjenje. 
V primeru, da je tesnilo montirano tako, da tesni v svoji aksialni smeri, pa pri izbiri O – 
obroča moramo upoštevati delovanje sistemskega tlaka. To nam prikazuje spodnja slika 2.8. 
Če sistemski tlak deluje znotraj, potem izberemo O – obroč, kateri ima približno 1 do 2 % 
večji zunanji premer glede na premer d7. Če pa je sistemski tlak prisoten na zunanji strani, 
pa izberemo O – obroček, kateri ima notranji premer za približno 1 do 3 %  manjši glede na 
premer d8. [7] 
 
Slika 2.8: Aksialna vgradnja O - obroča [7] 
V hidravličnih valjih se tudi uporabljajo dinamična translatorna tesnila. Sem spadajo 




Slika 2.9: Prikaz U in kompaktnih tesnil v prerezu [1] 
U – tesnila imajo presek v obliki črke U ali V. Taka tesnila se uporabljajo predvsem za 
tesnjenje batnic, manj pogosto pa tudi za tesnjenje batov. Tesnila se uporablja do približno 
tlaka 25 MPa, vulkanizirana pa tudi do 40 MPa in to le kot dinamična tesnila. Potrebno je  
poudariti, da ta vrsta tesnil opravlja svojo funkcijo samo za premočrtne gibajoče se dele. Za 
tesnjenje rotacijskih delov pa U – tesnila niso primerna. V – tesnila pa se običajno ne 
uporabljajo samostojno, ampak v obliki tesnilnih setov. Tesnilni set je sestavljen iz 
opornega, pritisnega (tlačnega) obroča in nekaj (2 do 5) V – tesnil, katera se nahajajo med 
obema obročema. Zgradbo seta lahko vidimo na sliki 2.10. Oba obroča in tesnila so lahko 
cela ali pa prerezana. Prerezana uporabljamo v hidravličnih valjih, katere je težko 
demontirati. V – tesnila uporabljamo v grobih pogojih, saj so v primerjavi z drugimi vrstami 
tesnil veliko manj občutljiva na raze v batnici in valju. Tesnila opravljajo svojo funkcijo tudi 
do tlaka 50 MPa in temperaturi 100°C. Taka tesnila se uporabljajo v hidravličnih valjih v 







Slika 2.10: Tesnilni set [1] 
Kompaktna tesnila so različnih oblik in presekov. Sestavljena so lahko iz več osnovnih 
tesnil. Tako pridobimo boljše lastnosti tesnjenja, manjše trenje itd. Primer takega 
kompaktnega tesnila je batno tesnilo, katerega vidimo na sliki 2.11. Sestavljeno je iz 
sredinskega tesnila, ki tesni režo med batom in valjem, dveh opornih obročev, katera nudita 
boljši naslon tesnila v utor na batu in dveh vodilnih obročev, ki poskrbita za stabilizacijo 
bata. [1,2] 
 
Slika 2.11: Kompaktno batno tesnilo [8] 
 
Tesnila zaradi svojega površinskega kontakta s tesnilnimi površinami povzročajo trenje. 
Trenje še dodatno poveča zvišanje tlaka hid. medija v hidravličnem valju. Velikost trenja je 
predvsem odvisna od geometrijske oblike, materiala, trdote, mazalnih razmer tesnila. Na 
sliki 2.12, je prikazano trenje različnih vrst tesnil, pri različnih tlakih. Merjenje se je izvajalo 
na hidravličnem valju, pri katerem je bila hitrost pomikanja batnice 1 m/min, temperatura pa 
je znašala 30°C. Opazimo, da najmanjše trenje povzročajo U – tesnila in kompaktna tesnila. 
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Slika 2.12: Velikost trenja v odvisnosti od oblike tesnila [1]. 
V pričujoči diplomski nalogi smo razvili teleskopski hidravlični valj, katerega se uporablja 
predvsem v manipulativnih hidravličnih dvigalih. Pomembno je poudariti, da z imenom 
teleskopski hidravlični valj, ne mislimo na klasični večstopenjski hidravlični valj imenovan 
tudi sveča. V mojem primeru bo teleskopski hidravlični valj, predstavljal klasični 
konstrukcijsko predelan diferencialni hidravlični valj. Posebnost teh teleskopskih 
hidravličnih valjev je ta, da imajo velik gib  in  vitko konstrukcijo. S tem mislimo predvsem 
sorazmerno majhen presek valja, glede na njegovo dolžino. Primer takega valja je prikazan 
na sliki 2.13. 
 
 
Slika 2.13: Sestava teleskopskega hidravličnega valja za žerjave [9]. 
 
Na trgu so taki valji že prisotni v teleskopih hidravličnih manipulativnih žerjavov. Če 








Slika 2.14: Manipulativni žerjav med delom [10]. 
 
Pred zasnovo in izdelavo koncepta, smo pregledali že obstoječe rešitve na trgu. Če imamo 
zaporedno vezavo hidravličnih teleskopskih valjev na teleskopskem sistemu žerjava, je 
pomembno tudi krmiljenje le teh, saj si želimo predvidljivo in kontrolirano delovanje 
teleskopske roke žerjava. Pri izvlačenju sistema teleskopov je priporočljivo, da se prvi 
izvleče konstrukcijsko najbolj tog segment teleskopske roke. S tem pridobimo to, da lahko 
na tem dosegu roke žerjava, pri razpoložljivim dvižnem momentu, dvignemo največjo 
obremenitev, ne da bi poškodovali konstrukcije žerjava.  Če bi bilo zaporedje ravno obratno, 
bi to pomenilo, da bi s konstrukcijsko najšibkejšim segmentom teleskopske roke, pri kratkem 
dosegu žerjava, dvignili obremenitev, katera je predvidena za obremenitev najmočnejšega 
teleskopskega segmenta. To bi povzročilo velik poves ali pa tudi poškodbo na konstrukciji 
roke žerjava.   
Pri pregledu obstoječih teleskopskih hidravličnih valjev smo opazili, da je njihovo krmiljenje 
večinoma izvedeno mehansko. Prednost mehansko krmiljenih zaporedno vezanih 
hidravličnih valjev  je predvsem zanesljivost delovanja. Slabosti pa so predvsem te, da so 
hidravlični valji v tem primeru zelo kompleksni, saj vsebujejo veliko krmilnih vodov in 
hidravličnih ventilov. Posledično so tudi bolj zahtevni za izdelavo. Zaradi bolj preproste 
zasnove in kasnejše predvidene izdelave hidravličnega teleskopskega valja smo se v tej 
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Patent številke: US6536325 B2 je prikazan na sliki 2.15. 
Datum objave: 25 mar 2003 
Izumitelji: José Maria Badia Ba (HIAB) 
 
 
Slika 2.15: Patent teleskopskega hidravličnega valja [11] 
Na sliki 2.15, je predstavljen hidravlični teleskopski valj. Na njej opazimo, da je batnica 
votla. Znotraj nje se soosno nahaja še ena dovodna cev. V glavi batnice so izdelani dovodni 
in odvodni kanali, ki oskrbujejo valj z oljem.  Na plašču valja se nahaja še eden dovod olja 
pod št. 6'.  V batu so izdelani kanali za dovajanje in odvajanje olja iz batnične strani valja 
(št.6). V batu je prisotna tudi krmilna puša, katero vidimo pod št. 14. To pa vzmet (št.15) 
naslanja na steno bata. Princip delovanja je tak, da ko je nek element naslonjen na ventil 
(št.21), ga to aktivira. Ta prek hidrostatičnega tlaka deluje na podaljšek cevi (št.19), katera 
nato prek cevi pod št. 18 pomakne pušo v batu. Ta se od stene bata odmakne, kot prikazuje 
slika 2.15 FIG.1. Pri dovajanju tlaka olja na priključek 6', aktiviramo proti povratna ventila 
pod št. 9 in 10. Tako gre tok olja skozi dovod (št.8) na batno stran valja. Olje nato potuje v 
izvrtino v batu, katero je odprla batna puša z odmikom od stene bata. Nato tok olja potuje 
po cevi (št.18), do odprtine v podaljšku cevi (št.19), katero smo z aktivacijo ventila (št.21) 
prekrmilili na dovodne kanale (št.20), ki so izdelani v glavi batnice. Preko kanala v glavi 
batnici nato pride olje na izhod pod št. 25, kakor je prikazano na sliki 2.16. Od tam naprej 
nato napajamo naslednji valj. 
Takoj, ko se ventil (št.21) vrne v prvotni položaj, se podaljšek pod št.19 vrne v začetno lego 
in s tem preko cevi (št.18) prekrmili batno pušo tako, da se nasloni na steno bata. Pri tem se 
pretok olja za naslednji zaporedni valj skozi batnico zapre. Posledično olje začne delovati 
na bat (št.4), kateri se začne pomikati v skrajno končno lego. Olje z druge strani bata pa 
odteka skozi luknje, katere so izvrtane v batu in nato skozi cev batnice (št.16), ki je ločena 
od cevi z št. 18. Nato olje potuje skozi izdelane kanale v glavi batnice do izhoda  pod št. 24. 







Slika 2.16: Glava batnice patentiranega teleskopskega hidravličnega valja [11]. 
 
Patent številke: US5518129 A je prikazan na sliki 2.17 in 2.18. 
Datum objave: 21 maj 1996 
Izumitelji: Franz Sieberer (Palfinger) 
 
Ta patent tudi predstavlja mehansko krmiljeni teleskopski hidravlični valj na sliki 2.18. Valj 
je sestavljen iz votle batnice (št.171), v kateri je soosno postavljena cev (št.177). Ta ima 
funkcijo prenosa olja skozi hidravlični valj na naslednji zaporedno vezan valj. Prostor med 
steno batnice in to cevjo, predstavlja dovod in odvod olja za batnično stran valja. Na koncu 
plašča valja, se nahaja proti povratni ventil (št.38) in eden potni ventil 2/2 z mehanskim 
vklopom (št.32). 
 
Slika 2.17: Nahajanje teleskopskih enot na dvižni roki žerjava [12] 
30 mm 
400 mm 
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Pri izvlačenju teleskopske roke se prvo aktivira teleskop pod št. 11, katerega lahko vidimo 
na sliki 2.17. Teleskop se izvlači s pomočjo teleskopskega hidravličnega valja, kateri je 
klasičen diferencialni valj z votlo batnico. Z njim potem napajamo hidravlične valje, za 
katere velja patent. Ko pride teleskop pod št. 11 v svojo končno iztegnjeno lego, aktivira 
naslednji hidravlični valj. Aktivacija se zgodi tako, da se mehansko omejevalo na teleskopu 
št. 11, dotakne mehanski vklop ventila 2/2 (št.32). Pri tem se ventil prekrmili in dotok olja 
steče skozi ventil na batno stran valja. Olje tako deluje na bat in ga začne potiskati v končno 
skrajno lego. Pri tem pa olje tudi uhaja skozi cev (št.177) v batnici, v naslednji teleskopski 
hidravlični valj. Ko ga teleskop mehansko aktivira, se proces ponovi znova in znova, do 
zadnjega valja. 
Pri pospravljanju teleskopske roke, pa na zadnji teleskopski hidravlični valj skozi batnico 
dovajamo olje na batnično stran hidravličnega valja. Pri tem se izgubi dotik omejevala na 
teleskopu in mehansko krmiljenega 2/2 potnega ventila. Ventil se prekrmili tako, da olje ne 
more prehajati več skozi njega. To pa povzroči, da olje na batni strani hidravličnega valja 
najde novo pot, tako da odpre proti povratni ventil (št.38). [12] 
 
 
Slika 2.18: Prikaz delovanja teleskopskega valja [12]. 
2.2. Potni ventil 
Pri aksialno pomičnih potnih ventilih, se krmilni bat pomika aksialno v izvrtini ohišja 
ventila. Deluje tako, da krmilni bat s svojim aksialnim premikanjem med seboj povezuje 
različne kanale za pretok kapljevine. Najbolj pogosti so dvo ali tro stopenjski potni ventili. 
Koliko stopenj ima potni ventil zavisi od števila možnih položajev krmilnega bata znotraj 





Posamezni kanali (P, T, A, B) so med seboj bodisi ločeni, bodisi pretočno povezani, kar 
zavisi od položaja krmilnega bata v ohišju in seveda od oblike obeh. Med krmilnim batom 
in notranjosti ohišja je tesnjenje kovinsko.  To je izvedeno tako, da je zračnost med krmilnim 
batom in steno v notranjosti ohišja zelo majhna (le nekaj tisočink milimetra). [1]  
 
 
Slika 2.19: Princip delovanja 4/2 potnega ventila [1] 
 
Na zgornji sliki 2.19, vidimo dvostopenjski potni ventil. V prerezu lahko opazimo položaj 
krmilnega bata in povezave med posameznimi kanali. V spodnjem delu slike  je prikazan še 
hidravlični simbol za zgornji potni ventil. Za boljšo predstavitev delovanja sta na sliki 
prikazana oba možna položaja bata. [1] 
 
Krmiljenje bata v potnem ventilu je lahko izvedeno mehansko ali pa z elektromagnetom. Pri 
ventilih, ki se aktivirajo z elektromagnetom, uporabljamo elektromagnete za enosmerni ali 
dvosmerni tok. Elektromagneti so lahko različno močni in za napajanje uporabljajo lahko 
različne napetosti. Prerez elektromagneta, nameščenega na potnem ventilu, lahko opazimo 
na sliki 2.20. Za istosmerni tok se običajno uporablja napetost 24 V, za dvosmerni pa 230 
V.  Kadar je potrebna večja sila za premikanje krmilnega bata zaradi nekih mehanskih 
razlogov, je dobra stran elektromagnetov ta, da so dokaj neobčutljivi na nihanje napetosti in 
preobremenitev. Magneti za izmenični tok omogočajo krajše čase vključevanja, kakor 
magneti za enosmerni tok. So pa bolj občutljivi na preobremenitev. To občutljivost lahko 
odpravimo z skrbnejšim vzdrževanjem. Sem spada držanje napetosti v mejah +10 % in – 5 
%, ter boljša filtracija olja, da ne pride do mehanskega ustavljanja krmilnega bata. [1] 
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Slika 2.20: Prerez elektromagneta nameščenega na potnem ventilu [1] 
Karakteristika p-Q ventila nam pove, v katerem območju tlaka in pretoka kapljevine, še 
lahko ventil zanesljivo preklopi. Prekrmiljenje krmilnega bata je v večji meri odvisno od 
razpoložljive sile, katera je odvisna od karakteristike elektromagneta. Karakteristiko p-Q 
moramo upoštevati pri snovanju hidravličnih sistemov, ko izbiramo ustrezne potne ventile. 
[1] 
 
Karakteristika ∆p – Q pa definira padec tlaka kapljevine čez potni ventil pri različnih 
delovnih položajih. S povečanjem pretoka kapljevine skozi ventil, se posledično poveča tudi 
tlačna razlika med vstopom in izstopom kapljevine. Pri zasnovi hidravličnega sistema je 
dobro poznati padec tlaka v delovnem položaju potnega ventila. Tako smo pozorni na tlačne 
izgube znotraj ventilov, katere imamo vezane v hidravlični sistem in zato lahko predvidimo, 
da bo tlak na izvršilni sestavini nižji od tlaka pri črpalki. Pri snovanju je cilj, da so padci 
tlaka čim manjši, saj to predstavlja izgube in posledično segrevanje hidravličnega sistema 
[1]. 
 
Na sliki 2.21 je prikazan primer padca tlaka na sedežnem 2/2 potnem ventilu  [13]. Opazimo, 
da je padec tlaka v smeri 1 – 2 in 2 – 1 različen. To je posledica geometrije kanalov v ventilu. 
 
 











3. Metodologija dela 
3.1. Snovanje rešitve 
Na sliki 3.1 je prikazan prvi koncept hidravličnega teleskopskega valja. Za izhodišče smo 
izbrali klasični difrencialni hidravlični valj, katerega smo v nadaljavanju konstrkcijsko 
predelali. Princip delovanja tega valja je dokaj enostaven. Skozi priključek A in B priteka in 
odteka hidravlično olje za delovanje narisanega hidravličnega valja. Plašč hid. valja je 
zvarjenec glave, dna in cevi plašča hid. valja. Skozi dno in glavo valja sta zvrtana dva 
dovodna kanala. Preko njiju dovajamo olje, ki nato nadaljuje pot skozi cev, katera je 
privijačena v glavo valja. Obe cevi  sta vastavljeni v eno izmed izvrtin v batnici. To omogoča 
tudi prenos olja v stanju, ko je valj iztegnjen, saj cev zaradi svoje dolžine ne zapusti izvrtino 
v batnici. Obe cevi sta tudi zatesnjeni znotraj izvrtin, zato da je onemogočen vdor olja iz 
valja v hidravlični vod (poteka skozi batnico valja) ali pa obratno. Na koncu cevi hid. olje 
preide v izvrtino v batnici in nato nadaljuje proti izhodu na batnici. Tako je prenos kapljevine 
skozi hidravlični valj zaključen. Od tam naprej lahko olje preko cevi pripeljemo na naslednji 
zaporedno vezani valj. 
 
 
Slika 3.1: Prvi koncept teleskopskega hidravličnega valja 
 
Na sliki 3.2 vidimo drugi koncept. Delovanje teleskopskega hidravličnega valja je pri tem 




prvem konceptu ste obe izvrtini v batnici  izdelani s postopkom vrtanja v polno jekleno 
palico. Ker pa imajo teleskopski hidravlični valji dolge batnice, je ta postopek izdelave 
izvrtin zelo zahteven, oz. pri daljših dimenzijah nemogoč. Zato smo se odločili za votlo 
batnico, katera bi bila izdelana kot zvarjenec. Ta je sestavljen iz začetnega polnega dela 
batnice, povezovalne cevi batnice in končnega dela batnice, na katerega bi nato privarili še 
glavo batnice. V začetnem in končnem delu batnice so predhodno že izdelane izvrtine za 
pretok olja. Te izvrtine med seboj povežemo z dvema zunanjima cevema. Te ste vstavljene 
v notranjost batnice pred varjenjem. Pri končni sestavi valja, se v obeh zunanjih ceveh 
nahajate notranji cevi, kateri sta pritrjeni na glavo plašča hid. valja. Tudi pri tem konceptu 
je predvideno tesnjenje znotraj batnice. 
 
 
Slika 3.2: Drugi koncept teleskopskega hidravličnega valja 
 
Zadnji koncept pa je predstavljen na sliki 3.3.  Zasnovan je na podlagi obeh prejšnjih 
konceptov.  Pri obeh opazimo, da je na hidravlični valj potrebno priklopiti šest vodov. Pri 
tem sta dva potrebna za delovanje hid. valja. To pa seveda še vedno ni praktično pri 
zaporedni vezavi večjega števila hid. valjev, saj bi za upravljanje naslednjega valja ponovno 
potrebovali dva dodatna hid. voda za delovanje valja. Če bi za delovanje tega valja (št.2) 
uporabili tok olja, kateri je prišel čez batnico prejšnjega valja (št.1), bi to pomenilo, da skozi 
batnico tega valja (št.2) ne bi bilo več nobenega pretoka olja za napajanje naslednjega valja. 





Slika 3.3: Tretji koncept teleskopskega hidravličnega valja 
Da bi odpravili ta problem, smo valj zasnovali tako, da bo skozi njega tekel tok kapljevine 
za napajanje ostalih zaporedno vezanih hid. valjev, obenem pa bi s pomočjo tega hid. voda 
oskrbovali tudi valj, skozi katerega bi prehajalo olje. 
 
 
Slika 3.4: Primer vezave dveh hidravličnih valjev. 
Glede na prejšnja koncepta, smo pri konceptu na sliki 3.3 spremenili obliko odvodnih in 
dovodnih kanalov. S tem smo zagotovili boljše tokovne razmere olja. V glavi batnice so 
dodani novi kanali, preko katerih bo kapljevina iz glavnega voda pritekla na batno ali 
batnično stran v obravnavan valj. Prerez batnice lahko opazimo na sliki 3.5. Za odvzemanje 
olja iz glavnega voda, bo predvidoma skrbel enostavni kartušni ventil (za vsak hid. vod 
eden). Pri tem konceptu nato, ko olje pride skozi ventil, pot nadaljuje nazaj v batnico in od 






Slika 3.5: Prerez batnice koncepta tri 
Tesnjenje notranje cevi je pri konceptu 3 izvedeno s pomočjo batne plošče, katera je tesno 
privita na bat. Med batnico in batno ploščo se nahajata dvoji tesnili, kateri tesnita obe notranji 
cevi. Pri konceptu 1 in 2, bi predvideno bila zelo težavna  montaža tesnila v notranjost 
batnice, zaradi majhnih mer tesnila. 
3.2. Razvoj končne rešitve 
3.2.1.
Hidravlična shema  
Slika 3.6, predstavlja enostavno hidravlično shemo zaporedno vezanih teleskopskih valjev 
na osnovni hidravlični sistem. Ta je sestavljen iz: 
 
‐ 1. – varnostni ventil z nastavljivo  vzmetjo, 
‐ 2. – motor z notranjim izgorevanjem, 
‐ 3. – enosmerna črpalka, 
‐ 4. – filter z obtočnim tokom, 
‐ 5. – 4/3 potni ventil z mehanskim ročnim vklopom (ročica), 
‐ 6. – gibka cev in 







Slika 3.6: Hidravlična shema vezave teleskopskih hidravličnih valjev. 
 
Črpalko preko sklopke poganja motor z notranjem izgorevanjem z določeno močjo in 
momentom. Črpalka iz rezervoarja črpa hidravlično olje do potnega ventila. Ta ima v 
nevtralnem položaju tlačni in povratni vod povezan, delovna voda A in B pa blokirana. Ko 
prekrmilimo potni ventil, gre olje iz tlačnega voda v enega od delovnih vodov.  Ti so prek 
gibkih cevi speljani do teleskopskih hid. valjev.  Ti so na shemi označeni z črtkanimi 
kvadrati. 
 
Teleskopski hidravlični valj je sestavljen iz dveh hidravličnih vodov. Po teh se pretaka olje 
za napajanje ostalih valjev. Obe veji sta povezani z valjem, preko katerega se vrši prenos 
olja. Za krmiljenje valja je za vsako delovno vejo potreben en vklopno izklopni sedežni 
ventil. Ta je v nevtralnem položaju zaprt, ko pa je vklopljen omogoča prenos olja v obe 
strani. Krmiljen je z elektromagnetom. Opisana shema valja je razvidna tudi na sliki 3.7. 
 
 




Razvoj in modeliranje teleskopskega hidravličnega valja 
V tem delu bomo predstavili konstrukcijske posebnosti, sestavo in delovanje teleskopskega 
hid. valja. Valj katerega vidimo na sliki 3.8, je sestavljen iz naslednjih glavnih delov: 
- plašč hidravličnega valja, 
- bat, 
- batnica, 
- vodilo batnice, 
- merilna letev in 
- kartušni 2/2 sedežni ventil. 
 
 
Slika 3.8: Končni model teleskopskega hidravličnega valja (1031 mm x 190 mm x 268 mm). 
Pred začetkom konstruiranja hidravličnega valja, smo dobili s strani mentorja nekaj 
osnovnih zahtev, katere mora hid. valj dosegati. Hidravlični teleskopski valj mora imeti 
notranji premer valja enak Ø80 mm,  premer batnice mora znašati Ø63 mm. Valj pa mora 
imeti 500 mm giba. Te dimenzije so izbrane zaradi kasnejše lažje in cenejše izdelave 
prototipa. Najmanjši notranji premer cevi ali  kanala, po katerem se pretaka hidravlično olje 
znaša 8 mm. Največji dopustni obratovalni tlak znotraj valja je 30 MPa.  
 
3.2.2.1. Plašč hidravličnega valja 
 
Plašč je zvarjenec glave, cevi, nosilcev merilne letve in dna hid. valja. Glava ima predhodno 
izdelane kanale za dovod olja v valj.  Pri tem vidimo, da ima štiri vhodne/izhodne izvrtine.  
Dve izvrtini sta namenjeni  za privitje hidravličnih priključkov, na katere kasneje pritrdimo 
hidravlične cevi. Ostali dve izvrtini pa sta posledica izdelave kanalov v glavi valja. V ti dve 
izvrtini kasneje privijemo čep, ki preprečuje odtekanje olja iz valja. V primeru  opravljanja 
meritev na hid. valju, lahko odvijemo čep in na izvrtino priklopimo merilno napravo. Za 





Slika 3.9: Glava plašča valja (115 mm x 55 mm x 125 mm). 
 
Ko so deli plašča valja zvarjeni, se jih nato še obdela. Znotraj cevi se izdela navoj in notranjo 
dimenzijo cevi postruži na končno mero. Tudi luknjo za pritrditev valja na glavi, se obdela 
na končno dimenzijo. Obdelavo plašča valja na končne mere izvajamo po varjenju zato, da 
je izdelek bolj točen, saj z zvarjenci, obdelanimi na končne mere, ne bi dosegli zadovoljivo 
točnost izdelave po postopku varjenja. V izvrtine v plašču vstavimo tudi dve notranji cevi, 
kateri sta namenjeni pretoku olja skozi valj. Ti dve cevi sta na dno plašča valja pritrjeni z 
lepljenim spojem. Lepilo je v tem primeru tekoča kovina – KemisKIT FE 21. Spoj ni varjen 
zaradi pomanjkanja prostora in otežene kasnejše obdelave plašča valja. Lepljen spoj je 
predstavljen na sliki 3.11. 
 
 






Slika 3.11: Prikaz namestitve notranjih cevi na glavo plašča valja 
 
Na zunanji strani cevi plašča valja je izdelan tudi utor. Funkcija tega utora na koncu cevi 
je, da šibko stran utora z mehanskimi udarci deformiramo in s tem preprečimo odvitje 
glave batnice. Funkcionalnost utora lahko opazimo na spodnji sliki 3.12. 
 
 




Na notrnji strani bata se nahaja navoj, s katerim je privijačen na batnico. Bat ima na zunanji 
strani izdelana dva utora za vodilni obroč in eden utor za batno tesnilo. Dimenzije in oblike 
utorov smo pridobili v spletnem katalogu proizvajalca tesnil. Vodila obroča sta pri teh valjih 
zelo zaželjena, saj je dolžina bata in tudi batnice večja, kot pri običajnih diferencialnih valjih. 
Ta potreba po vodilnih obročih se izkaže predvsem v primeru, ko ima valj iztegnjeno 
batnico. Ta zaradi svoje lastne teže in dimenzije (oddaljenost težišča batnice do vpetja bata) 





obroči bat stabilizirajo in mu onemogočajo zasuk okoli svoje radialne osi. Model bata je 
predstavljen na sliki 3.13. 
Proti odvitju bata z batnce  varuje navojni zatič, ki je privijačen v bat. To lahko vidimo na 
sliki 3.14. Končni del zatiča pa nasede v utor na batnici. Tako je onemogočen aksialni pomik 
bata. Na batu je izdelan tudi naslon za ključ, s katerim privijačimo ali odvijačimo bat z 
batnice. Na končni čelni strani bata so izdelane tudi navojne luknje, katere služijo 




Slika 3.13: Bat (Ø78 mm x 104 mm). 
 
Zaradi pomanjkanja prostora in težke vgradnje tesnil majhnih dimenzij v utore v notranjosti 
batnice, sta notranji cevi tesnjeni s tesnili, kateri se nahajati v utoru na batnični plošči. Pri 
privitju batnične plošče, tesnilo čelno nalega na batnico, v radialni smeri pa obsega notranjo 
cev. Tako tesnilo tesni v radialni in aksialni smeri. V batnični plošči so vstavljena tudi vodila 











Batnica je pri mojem hid. valju votla in ni iz polne jeklene palice. To je predvsem zaradi 
možne izdelave batnice, saj vsebuje veliko število kanalov po katerih se pretaka hid. olje. 
Batnica je zvarjenec prvega dela, povezovalne cevi in glave batnice. Znotraj povezovalne 
cevi, med prvim delom in glavo batnice, se nahajajo še tri cevi.  Znotraj dveh večjih cevi 
aksialno potujeta dve notranji cevi, kateri sta direktno pritrjeni na dno plašča valja. Iz tega 
lahko opazimo, da znotraj dveh večjih cevi, med prvim delom in glavo batnice, se pretaka 
kapljevina skozi hid. valj, katera nato napaja še ostale zaporedno vezane valje. Sestava 
batnice je predstavljena tudi na sliki 3.15. Zvarjeno batnico nato še tolerančno obdelamo na 
končno mero, zato je predvidena nadmera pri zvarjencih. Površino obdelane batnice, po 







Slika 3.15: Sestavni deli varjene batnice (849 mm x 65 mm x 130 mm). 
Prvi del batnice je narejen iz polne jeklene palice. Čez njega so izdelane tri luknje. Na zunanji 
strani je izdelan utor za O – ring, kateri preprečuje puščanje olja čez vijačni spoj batnice in 
bata. Na zunanji strani je tudi izdelan navoj za privijačenje bata in tudi utor za varovanje 
bata proti odvitju. Vmesne povezovalne cevi znotraj nosilne cevi batnice, so na vsaki strani 
vstavljene v izvrtine. Izvrtine so tako geometrijsko oblikovane, da se cevi naslonijo na dno 
izvrtine na vsaki strani. Ko je batnica zvarjena, se notranje cevi ne morajo več premikati, saj 
so na vsaki strani naslonjene na dno izvrtine. Da bi preprečili uhajanje olja iz cevi v 
notranjost batnice, se vse te izvrtine pred vstavljanjem namaže z tesnilno pasto Kemiskol 
333. Ta zatesni režo med steno izvrtine in cevjo. Prikaz namestitve zunaje cevi na prvi del 
batnice je razviden na sliki 3.16. 
 
Slika 3.16: Prikaz namestitve zunanje cevi na prvi del batnice 
V glavo batnice sta izdelana dva kanala, za glavni hidravlični vod skozi valj. Izdelana sta na 
enak način, kakor na glavi plašča valja. V glavi batnice pa se tudi odvzema olje iz glavnega 




kanale za prenos olja v hidravlični valj. Glava ima izdelani dve dodatni izvrtini, kateri pod 
pravim kotom dosežeta glavni vod. Obe izvrtini imata na začetku izdelano posebno obliko 
in vrezan navoj, saj bo na tega privijačen 2/2 sedežni kartušni vetil, kateri bo dovajal in 




Slika 3.17: Prikaz delovanja glave batnice (175 mm x 65 mm x 130 mm). 
Iz gornje slike 3.17 opazimo, da glava vsebuje veliko izvrtin. Vhode tistih izvrtin, ki služijo 
samo prenosu olja od mesta ventila, pa do izhoda v batnico, zapremo. V vhode se vstavijo 
varilni čepi, katere zavarimo, tako da var zapolni luknjo na površini glave batnice. Pod rdečo 
barvo je na sliki 3.17 predstavljen glavni hid. vod, pod zeleno pa delovni vod valja. Princip 
delovanja je na spodnji strani glave enak. 
 




Slika 3.18: Prikaz tokov hidravličnega olja po kanalih batnice (849 mm x 65 mm x 130 mm). 
Na zgornji sliki 3.18, vidimo vse toke hidravličnega olja v batnici. Kanal, ki je obarvan 
zeleno, dovaja in odvaja hid. medij na batno stran hidravličnega valja. Ko olje zapusti glavo 
batnice, potuje po cevi znotraj batnice na batno stran valja. Drugi delovni hidravlični vod 
valja (rumena barva), ko zapusti glavo, nadaljuje pot v notranjost batnice. Pri tem olje 
napolni prostor znotraj povezovalne cevi batnice. Olje izteka skozi odprtino na kocu 
povezovalne cevi batnice na batnično stran hidravličnega teleskopskega valja. 
 
3.2.2.4. Vodilo batnice 
 
Vodilo batnice je privito na plašč valja in tako zapira notranjost valja od okolice. Skozi 
vodilo batnice je izdelana luknja, čez katero se aksialno na hid. valj pomika batnica. Med 
vodilom batnice in samo batnico je prisotna določena zračnost, zato se v vodilu nahajajo 
utori za tesnila, katera preprečujejo puščanje olja iz notranjosti valja v okolico.  Na začetku 
vodila batnice, se nahaja utor za posnemalni obroč, katerega funkcija je preprečevanje 
nečistoč v notranjost hidravličnega valja. Za tem je izdelan utor za batnično U –tesilo. Na 
zunanji strani vodila, se nahaja navoj in utor za namestitev O – ringa, skupaj z opornim 
obročem. Tesnenje mora biti prisotno tudi na zunaji strani vodila batnice zato, da tok 
kapljevine ne uhaja skozi režo, med vodilom in cevjo plašča valja. Na zunaji strani vodila 
so izdelani utori, za naslon kljukastega ključa, s katerim privijačimo in odvijačimo vodilo iz 





Slika 3.19: Prerez vodila batnice na hidravličnem valju 
3.2.2.5. Merilna letev 
 
Merilna letev služi zaznavanju začetnega in končnega položaja bata v valju. Cel sklop je 
sestavljen iz kovinske merilne letve, dveh induktivnih senzorjev, vodila in pločevinaste 
zaščite. Merilna letev je vstavljena v vodilo, katero je na sliki 3.20 predstavljeno z zeleno 
barvo. Vodilo je privijačeno na plašč valja. Merilna letev je na eni strani privijačena v glavo 
batnice hid. valja in tako vedno potuje z batnico. Ko bat pride v svojo končno ali začetno 
lego, se induktivni senzor nahaja nad polnim delom merilne letve. To je zato, ker se aktivni 
ploskvi induktivnega senzorja približa kovinski predmet, se posledičo spremeni 
induktivnost, kar senzor zazna. Senzor pošlje signal v krmilnik, kateri nato prekrmili oba 
kartušna ventila na glavi batnice. 
 
 





Induktivna senzorja sta privijačena na pločevinasto zaščito. Luknja na zaščiti, skozi katero 
vstavimo induktivni senzor, je oblikovana tako, da omogoča vzdolžno premikanje senzorja. 
Tako lahko senzor natančneje pozicijoniramo za pravilno delovanje hidravljičnega valja. 
 
Slika 3.21: Položaj merilne letve, ko je bat v skrajni končni legi 
Na sliki 3.21 lahko opazimo pozicijo merilne letve, ko je batnica najbolj iztegnjena iz 
hidravljičnega valja. 
Induktivni senzor DC 8 5600 je proizvajalca FBS elektronik (slika 3.22). Njegove 
specifikacije so predstavljene v spodnji preglednici 3.1. 
 
 
Slika 3.22: Induktivni senzor DC 8 5600[13] 
Preglednica 3.1: Specifikacije induktivnega senzorja FBS DC 8 5600 
Lastnost Vrednost 
Dimenzija M8 
Način vgradnje stikala Neporovnan 
Preklopna razdalaja Sn 2 mm 
Napajalna napetost U 5-3 V DC 
Nominalna napetost 8,2 V 
Padec napetosti 1,5 V 
Valovitost napetosti < 10 % 





Maksimalen tok I 5 mA 
Material ohišja Nerjavno jeklo 
Oblika ohišja Valjasta 
Dimenzija ohišja L 38 mm 
Mehanska zaščita IP 67 
Priklop 2M PVC 
Temperaturno območje delovanja -25 °C do + 70 °C 
Ponovitev točnosti R < 2 % Sn 
Frekvenca preklopa  [f] 2000 Hz 
  
 
3.2.2.6. Kartušni 2/2 sedežni ventil 
 
V batnico valja sta privijačena dva kartušna ventila proizvajalca Winner Hydraulics. Za ta 
ventil smo se odločili, zaradi ugodne cene in tudi zaradi dobrih izkušenj s tem ventilom v 
Laboratoriju za fluidno tehniko (LFT). 
Sedežni ventil 2/2 pomeni, da je način zapiranja in s tem pretočnih poti izdelana na principu 
sedeža. Številke 2/2 pomenijo dva priključka in dva položaja (zaprt in oprt). 
 
 
Tehnični podatki ventila EP-08W-2A-31-M-05: 
- sedežni ventil, 
- dvojno zapiranje, 
- normalni tip je zaprt, 
- največji delovni tlak (p) je 35 MPa, 
- maksimalen pretok (Q) znaša 40 l/min, 
- temperaturno območje kapljevine (T) je od -40 °C do 120 °C, 
- notranje puščanje, 3 kaplje pri največjem tlaki 35 MPa, 
- masa (m) znaša 0,13 kg. 
 
Na batnici je izdelana izvrtina za privitje ventila, katera je izdelana na podlagi zahtev 
proizvajalca. Načrt izdelave izvrtine vidimo na sliki 3.23. 
 
Slika 3.23: Izvrtina  za vgradnjo kartušnega ventila [16] 
Metodologija dela 
35 
Na sliki 3.24 opazimo gabaritne in vrgadne mere ventila. Prikazan je tudi hidravlični simbol 
tega ventila in diagram padca tlaka v odvisnosti od pretoka in smeri pretakanja kapljevine. 
 
Slika 3.24: Uporabljen kartušni ventil s simbolom in karakteristiko [15] 
 
Ta ventil deluje v kombinaciji s tuljavo EC-04W-200-H-D, katere specifikacije so: 
- napetost (U) je 24 V DC, 
- upornost (R) znaša 28,6 Ω ± 7 %, 
- tok (I) znaša pri hladni tuljavi 0,88 A, pri segreti pa 0,53 A, 
- moč (P) je 200W, 
- masa (m) tuljave je 0,22 kg, 
- temperaturno območje delovanja (T) je od -30 °C do 60 °C.  
 
 
Slika 3.25: Tuljava za uporabljen kartušni ventil [17] 
Na sliki 3.26, je še enkrat razloženo delovanje teleskopskega hidravličnega valja, z vsemi 
sestavnimi elementi. Prikazan je valj, ko se batnica izvlači iz valja. V tem primeru rdeče 
obarvane cevi predstavljajo tlačno hid. vejo, modre pa povratno hid. vejo. Pri tem sta odprta 
oba kartušna ventila. Kapljevina, katera teče po zelenem kanalu, prihaja iz rdečega tlačnega 
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voda in gre skozi ventil v cev v batnici. Olje zapusti cev na koncu batne plošče in zavzame 
prostornino valja za batom. Olje z batnične strani pa prehaja skozi izvrtino v batnici, v 
notranjost batnice, od tam naprej pa po rumenem kanalu skozi ventil v povrtani vod, kateri 
je označen z modro barvo. 
Električni kabli za napajanje tuljav ventilov, bi bili speljani preko energetske verige. En del 
energetske verige je nameščen na nosilec, kateri je privit na glavo batnice. Drugi konec je 
vpet na konstrukcijo teleskopa dvigala. To izvedbo lahko vidimo na sliki 3.27. 
 












3.3. Preračun osnovnih parametrov 
3.3.1.
Preračun hitrosti in sile teleskopskega valja 
Na podlagi kontinuitetne enačbe 3.1, bom izračunal hitrost izvlačenja in pospravljanja 
batnice. 
 
𝑄 – pretok [m3/s] 
𝐴 – površina [m2] 
𝑣 – hitrost [m/s] 
         
 𝑄 = 𝐴 ∙ 𝑣 
                                                      
(3.1) 
   
Iz gornje enačbe izrazimo hitrost. Pri izračunu upoštevamo maksimalen možen pretok skozi 
kartušni 2/2 sedežni ventil. Za površino bata pa vstavimo tisto površino, na katero  deluje 
olje pod tlakom. Ta površina je šraufirana na sliki 3.28.  Za površino batnice pa vstavimo 
kolobarjasto površino med steno cevi valja in batnico. 
 
 








Slika 3.28: Delovna površina valja  
 
Maksimalni sili, ki ju razvije hidravlični valj, izračunamo po spodnjih dveh enačbah. Pri 
izračunu upoštevamo maksimalni tlak v valju. 
 
Maksimalna sila na batni strani hidravličnega valja (pri iztegovanju batnice): 
 
𝐹 – sila [N] 
𝐴𝑏𝑎𝑡 – površina na strani bata [mm
2] 
𝐴𝑘𝑜𝑙 – površina na strani batnice [mm
2] 
 




Maksimalna sila na batnični strani hidravličnega valja (pri pospravljanju batnice): 
 
 𝐹𝑘𝑜𝑙 = 𝑝 ∙ 𝐴𝑘𝑜𝑙 (3.4) 
 
3.3.2.
Izračun debeline stene plašča valja 
Debelino stene valja smo izračunali po izpeljani enačbi iz vira [2]. Na podlagi razmerja med 
zunanjim in notranjim premerom plašča valja, smo izbrali ustrezno enačbo za izračun.  
 
Minimalna debelina stene tako je: 
 
𝑡 – debelina stene [mm] 
𝑑 – notranji premer plašča valja [mm] 
𝜎𝑑𝑜𝑝 – dopustna napetost materiala [MPa] 
𝑝 – maksimalen tlak znotraj hid. valja [MPa] 







        (3.5) 
 
Plašč cilindra je izdelan iz konstrukcijskega jekla S335 J0. To pomeni, da dopustna napetost 
znaša 335 MPa. Maksimalen tlak znotraj valja je 30 MPa.  
3.3.3. Izračun kritične uklonske sile 
Batnica je med drugim obremenjena tudi tlačno, zato se lahko zaradi svoje vitke konstrukcije 
ukloni. Prečni poves palice (uklon) se s povečanjem tlačne notranje osne sile ne povečuje 
sorazmerno, ampak se uklon pojavi nenadoma.  
V našem primeru nas zanima, pri kateri osni sili se bo batnica teleskopskega hidravličnega 
valja uklonila in če je ta sila večja od maksimalne osne sile v batnici, kot posledica delovanja 
tlaka kapljevine v hid. valju. 
 
Na začetku najprej izračunamo faktor vitkosti palice. Ta je definiran kot: 
 
𝜆 – faktor vitkosti palice [/] 
𝛽 – faktor vpetja palice [/] 
𝐿 – dolžina palice [mm] 



















Pri tem je minimalni vztrajnostni polmer 𝑖𝑚𝑖𝑛 enak: 
 
𝐼𝑚𝑖𝑛 – minimalni vztrajnostni moment prereza [mm
4] 
𝐴 – površina prereza palice [mm2] 
 
 𝑖𝑚𝑖𝑛 = √
𝐼𝑚𝑖𝑛
𝐴
        (3.7) 
 
𝐼𝑚𝑖𝑛 je v našem primeru: 
 
𝑑𝑧– zunanji premer batnice [mm] 







      (3.8) 
 
 
Slika 3.29: Prerez batnice 
 
Faktor vpetja palice 𝛽 določimo glede na tip vpetja naše palice. Različne tipe vpetja vidimo 
na sliki 3.30.  Vpetje batnice teleskopskega valja je najbolj podobno primeru, kjer je 𝛽 enak 
0,5. Batnica je privita v bat, katerega položaj je fiksen znotraj plašča valja. Zato lahko 
predpostavimo, da je batnica na tem mestu vpeta konzolno. Drugi del batnice, pa je preko 
sornika vpet na konstrukcijo teleskopa žerjava. To pomeni, da se lahko batnica premika samo 





Slika 3.30: Določitev faktorja β glede na način vpetja palice 
Ko izračunamo faktor vitkosti palice 𝜆, lahko glede na velikost tega faktorja, določimo 
enačbo, po kateri bomo izračunali kritično uklonsko silo. To izračunamo po spodnjih dveh 
enačbah. 
 
Če je 𝜆  > 105 zračunamo po Eulerjevi formuli: 
 
𝐹𝑘𝑟 – kritična uklonska sila [N] 
𝐸 – modul elastičnosti [MPa] 
𝐼𝑚𝑖𝑛 –  minimalni vztrajnostni moment prereza [mm
4]  
𝛽 – faktor vpetja palice [/] 
𝐿 – dolžina palice [mm] 
 
 𝐹𝑘𝑟 =
𝜋2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼𝑚𝑖𝑛
𝛽2 ∙ 𝐿2




Če je 50 ≤ 𝜆  ≤ 105 izračunamo po Tetmajerjevi formuli: 
 
 𝐹𝑘𝑟 = (310 − 1,14 ∙ 𝜆) ∙ 𝐴           (3.10) 
 
Pri izračunu kritične uklonske sile, se pri obeh postopkih, mora naknadno še upoštevati 








3.4. Numerični preračuni 
3.4.1.
Numerični trdnostni preračun batnice 
Zaradi votle konstrukcije batnice smo se odločili, za izdelavo trdnostne analize te 
komponente. Numerični trdnostni preračun smo izvedli s pomočjo programa Solidworks. Na 
začetku smo pripravili model tako, da so se vsi elementi batnice združili v en element. Pri 
pripravi modela, smo zanemarili kanale znotraj glave batnice, saj se ne nahajajo na kritičnem 
prerezu batnice. Model brez kanalov v batnici, pa je tudi manj kompleksen za preračunavati. 
Na koncu batnice, kjer se nahaja bat, smo batnico nepomično fiksirali (zelene puščice na 
sliki 3.31). Nanjo smo potem definirali obremenitve. Na izvrtino za sornik na glavi batnice, 
smo definirali osno silo, katera je enaka maksimalni sili, katero lahko hidravlični valj še 
razvije. Cev batnice smo tudi obremenili z površinskim tlakom. Ta je največji tlak, ki ga 
povzroči kapljevina v hid. valju. To bi na hidravličnem valju predstavljalo stanje, ko je bat 
valja naslonjen na dno plašča valja, na batnico deluje maksimalna osna obremenitev, pri tem 
pa še na batnično stran polnimo kapljevino, z največjim dopustnim tlakom. Postavitev 
delujočih obremenitev na model, lahko opazimo tudi na spodnji sliki 3.31. Nato smo model 
še volumensko mrežili s tetraedričnimi KE, srednje gostote. 
 
 
Slika 3.31: Prikaz obremenitev in izdelane mreže na batnici (849 mm x 65 mm x 130 mm)  
 
3.4.2.
Numerični preračun padca tlaka znotraj hid. valja 
Numerično smo s programom Solidworks Fliud Simulation opravili tudi analizo padca tlaka 
v kanalih in ceveh znotraj valja. Ponovno smo pripravili model za analizo, tako da smo 
izdelali poti olja znotraj valja. Zopet smo izdelali volumensko mrežo s tetraedričnimi KE, 
srednje gostote. Nato smo definirali robne pogoje. To sta vstopni volumenski tok in tlak 
kapljevine na iztopu iz kanala ali cevi. Pretoki, pri katerih smo opravljali analizo, so bili od 
Metodologija dela 
42 
0 l/min pa do 40 l/min (maksimalen dopusten pretok skozi kartušni ventil). Pretok je naraščal 
v koraku 5 l/min. Tlak na iztopu pa je enak atmosferskemu. Definirali smo tudi hidravlično 
olje ISO VG 46. Njegove glavne fizikalne lastnosti so predstavljene v tabeli 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Specifikacije hidravličnega olja 
ISO VG 46 
Viskoznost pri 
40 °C [mm2/s] 
Viskoznost pri 







46 6.7 100 215 -29 
  
 
Analizo padca tlaka hidravlične kapljevine smo opravili v dveh položajih teleskopskega 
hidravličnega valja. To je v primeru, ko je hid. valj popolnoma iztegnjen in ko je popolnoma 
pokrčen. Pri vsakem položaju smo opravili tri različne analize.  To so: 
- Padec tlaka kapljevine, ko  potuje  z nazivnim pretokom na hidravlični priključek v 
glavi plašča valja in pri tem je kartušni ventil, kateri spušča olje na batnično stran v 
glavi batnice odprt. Tako situacijo prikazuje slika 3.32. 
 
 
Slika 3.32: Simulacija toka kapljevine na batnično stran hidravličnega valja  
- Padec tlaka kapljevine, ko  potuje  z nazivnim pretokom na hidravlični priključek v 
glavi plašča valja in pri tem je kartušni ventil, kateri spušča olje na batno stran, v 






Slika 3.33: Simulacija toka kapljevine na batno stran hidravličnega valja  
- Padec tlaka kapljevine, ko  potuje  z nazivnim pretokom na hidravlični priključek v 
glavi plašča valja in nato pot nadaljuje po kanalih skozi hid. valj, na izhodni 
hidravlični priključek, kateri je namontiran na glavi batnice. Oba kartušna ventila sta 
v tem primeru  zaprta. Tako stanje je prikazano na sliki 3.34. 
 



















4.1. Rezultati preračunov osnovnih parametrov 
 
4.1.1.
Preračun hitrosti in sile teleskopskega valja 
V enačbo 3.1 vstavimo številske vrednosti in izračunamo hitrosti izvlačenja in pospravljanja 
batnice. Premer bata znaša 80 mm, premer batnice 63 mm, notranji premer obeh cevi, kateri 
potujeta skozi batnico pa znaša 12 mm. Za pretok vzamemo maksimalen možen pretok čez 
kartušni ventil kateri znaša 40 l/min. 
 
Hitrost izvlačenja batnice je tako: 







𝜋 ∙ ((0,08𝑚)2 − 2 ∙ (0,012𝑚)2)
4




Hitrost pospravljanja batnice je tako: 







𝜋 ∙ ((0,08𝑚)2 − (0,063𝑚)2)
4
= 0,35 𝑚/𝑠 (4.2) 
 
Maksimalno silo dosežemo pri največjem dopustnem tlaku v hidravličnem valju. Ta znaša 
30 MPa. Silo na batni strani zračunamo po enačbi 3.3 in je tako enaka: 
 
 
𝐹𝑏𝑎𝑡 = 𝑝 ∙ 𝐴𝑏𝑎𝑡 = 30 𝑀𝑃𝑎 ∙
𝜋 ∙ ((80𝑚𝑚)2 − 2 ∙ (12𝑚𝑚)2)
4
= 147404 𝑁 
 








Maksimalna sila na batnični strani se izračuna pa enačbi 3.4 in je enaka: 
 
 
𝐹𝑘𝑜𝑙 = 𝑝 ∙ 𝐴𝑘𝑜𝑙 = 30 𝑀𝑃𝑎 ∙
𝜋 ∙ ((80𝑚𝑚)2 − (63𝑚𝑚)2)
4
= 57279 𝑁 




 Izračun debeline stene plašča valja 
V enačbo 3.5 vstavimo ustrezne številske vrednosti. Računamo zopet pri maksimalnem tlaku 




30 𝑀𝑃𝑎 ∙ 80 𝑚𝑚
2 ∙ 355 𝑀𝑃𝑎




 Izračun kritične uklonske sile 
Najprej izračunamo vitkost palice 𝜆 po enačbi 3.8. Dolžina batnice od izvrtine na glavi pa 
do začetka privitega bata znaša 695 mm. Zunanji premer batnice je 63 mm, notranji pa 47 
mm.  
 
Najprej izračunamo 𝐼𝑚𝑖𝑛 po enačbi 3.8: 
 
 𝐼𝑚𝑖𝑛 =
𝜋 ∙ ((63 𝑚𝑚)4 − (47 𝑚𝑚)4)
64
= 533741 𝑚𝑚4 
 
(4.6) 





𝜋 ∙ ((63 𝑚𝑚)2 − (47 𝑚𝑚)2)
4
= 19,65 𝑚𝑚 
 
(4.7) 




0,5 ∙ 695 𝑚𝑚
19,65 𝑚𝑚
= 17, 68 
 
(4.8) 
Ker je 𝜆 < 50, ta batnica ni uklonsko problematična in se jo kontrolira samo na 
tlačno/natezno obremenitev, glede na dopustno napetost. 
V primeru prototipa taka konstrukcija batnice (votla batnica) ni problematična. Ker pa imajo 
teleskopski hidravlični valji velik hod, posledično pa tudi daljše batnice, pa uklon postane 
vedno bolj pomemben faktor pri dimenzioniranju batnice. To je razvidno tudi na spodnjem 
diagramu na sliki 4.1, ki prikazuje, kako se maksimalna osna sila na batnico zmanjšuje, glede 
na dolžino batnice. Diagram je izdelan za batnico, katera ima enak presek, kakor batnica 
prototipa. Pri izračunu je upoštevan faktor uklonske varnosti 2. Maksimalna osna sila na 
Diskusija 
47 
batnico, pri kateri še ne nastopi uklon je na diagramu predstavljena z rjavo barvo. Z modro 
barvo pa je predstavljena sila, katero lahko razvije hidravlični valj pri maksimalnem 
dopustnem tlaku. 
 
Slika 4.1: Odvisnost uklonske sile od dolžine batnice 
 
4.2. Rezultati numeričnih preračunov 
4.2.1. Rezultati numeričnega trdnostnega preračuna batnice 
Rezultat trdnostne analize batnice prototipa je, da napetost zaradi delovanja osne 
maksimalne sile,  katero razvije hid. valj, znaša 275 MPa. Na sliki 4.2 opazimo, da se je 
ponekod na batnici pojavila tudi napetost v velikosti 543 MPa. 
 
 













Fkr F hid. valja
Diskusija 
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Pri tej napetosti se batnica maksimalno deformira za 0,22 mm. Stanje deformacij na batnici 
lahko vidimo na spodnji sliki 4.3. 
 
 
Slika 4.3: Prikaz deformacije batnice (849 mm x 65 mm x 130 mm)  
 
4.2.2. Rezultati numerične analize padcev tlaka znotraj hid. 
valja 
 
Z numerično analizo teleskopskega hidravličnega valja smo pridobili rezultate padcev tlaka 
kapljevine, pri pretakanju skozi kanale in cevi znotraj valja. Ti rezultati pa ne zajemajo padca 
tlaka hid. olja skozi kartušni ventil. Te smo odčitali  iz diagrama na sliki 3.24, kateri se tudi 
nahaja v katalogu proizvajalca. Končni rezultati padcev tlakov hidravličnega olja skozi valj 
so vsota rezultatov numeričnih analiz in podatkov proizvajalca ventila. V primeru, ko se olje 
samo pretaka skozi valj in ne prehaja čez noben ventil, pa upoštevamo samo rezultate 
numerične analize. V spodnji preglednici 4.1 se nahajajo vrednosti padcev tlaka v ventilu pri 
določenem pretoku.  
Preglednica 4.1: Odčitane vrednosti padcev tlaka čez ventil 
Padci tlaka ∆p skozi ventil  
Q [l/min] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 
∆p [Mpa] 0,00 0,10 0,17 0,20 0,27 0,35 0,40 0,48 0,55 
 
V primeru, ko imamo pretok olja samo skozi valj, oba kartušna ventila pa sta zaprta, so padci 






Preglednica 4.2: Rezultati padcev tlakov pri pretakanju olja skozi valj 
Pretok Q 
[l/min] 
Padec tlaka ∆p  [MPa] 
Pokrčen hid. valj Iztegnjen hid. valj 
0 0,00 0 
5 0,07 0,14 
10 0,13 0,19 
15 0,20 0,25 
20 0,26 0,32 
25 0,33 0,37 
30 0,40 0,48 
35 0,47 0,57 
40 0,54 0,67 
 
 
Slika 4.4: Grafični prikaz padcev tlakov v hid. valju pri pretakanju olja skozi njega 
 
V preglednici 4.3 in na diagramu na sliki 4.5 so rezultati padcev tlakov, ko hid. olje potuje 
od hidravličnega priključka na glavi cilindra, skozi ventil na batno stran valja. 
Preglednica 4.3: Rezultati padcev tlakov pri pretakanju olja na batno stran valja 
Pretok Q [l/min] 
Padec tlaka ∆p  [MPa] 
Pokrčen hid. valj Iztegnjen hid. valj 
0 0,00 0,00 
5 0,24 0,18 
10 0,46 0,37 
15 0,64 0,55 
20 0,86 0,80 
25 1,10 1,09 
30 1,31 1,37 
35 1,55 1,71 






















Slika 4.5: Grafični prikaz padcev tlakov pri pretakanju olja na batno stran valja 
V preglednici 4.4 in na diagramu na sliki 4.6, pa se nahajajo rezultati padcev tlaka hid. 
olja, ko olje prehaja od hidravličnega priključka na glavi plašča valja skozi ventil na 
batnično stran hid. valja. 
Preglednica 4.4: Rezultati padcev tlakov pri pretakanju olja na batnično stran valja 
Pretok Q [l/min] 
Padec tlaka ∆p  [MPa] 
Pokrčen hid. valj Iztegnjen hid. valj 
0 0,00 0,00 
5 0,18 0,15 
10 0,33 0,29 
15 0,45 0,42 
20 0,61 0,61 
25 0,79 0,83 
30 0,94 1,05 
35 1,12 1,32 



















































































Batnica teleskopskega hidravličnega valja se pri izvlačenju pomika s hitrostjo 0,14 m/s, pri 
največjem dopustnem pretoku hid. kapljevine skozi kartušni ventil. Največje hitrosti 
izvlačenja teleskopov manipulativnih hidravličnih žerjavov, ki so na trgu, se gibljejo med 
0,25 in 0,30 m/s. Za tako hitrost izvlačenja prototipnega teleskopskega hidr. valja, bi 
potrebovali kartušni ventil, kateri bi omogočal pretoke vse do 80 l/min. 
 
Iz izračuna najmanjše debeline stene plašča valja opazimo, da je najmanjša potrebna 
debelina stene 3,38 mm, pri največjem tlaku 30 MPa. Skoraj celoten valj prototipa pa ima 
debelino stene enako 7,5 mm. Taka debelina stene omogoča izdelavo notranjega navoja v 
plašču valja, ne da bi pri izdelavi utora za iztek navoja, dosegli najmanjšo dopustno debelino 
stene. V primeru prototipa je na tem mestu debelina stene še vedno za faktor približno 1,5 
večja, od najmanjše dopustne in znaša 4,9 mm. 
 
Pri največji sili, katero razvije prototip, batnica ni uklonsko problematična, saj je faktor 
vitkosti 𝜆 v tem primeru manjši od 50. Zato v tem primeru batnico dimenzioniramo samo z 
vidika dopustne trdnosti. To je posledica predvsem kratkega giba prototipnega hidravličnega 
valja. Obstoječa konstrukcija batnice bi bila aktualna za teleskopske valje, do giba 3.400 
mm, pri upoštevanju uklonskega varnostnega faktorja 2. Odvisnost uklonske sile od giba 
valja je prikazana na sliki 4.1. 
 
Numerični trdnostni preračun je pokazal, da je obremenitev batnice, zaradi delovanja 
natezne ali tlačne osne sile, znotraj dopustnih meja, saj Mises-ova primerjalna napetost znaša 






Slika 5.1: Največja izračunana napetost na batnici HV. 
Največja  napetost, katera se pojavi na batnici znaša 543 MPa. Ta napetost se pojavi na 
zaobljenem delu izvrtine, skozi katero olje prehaja iz notranjosti batnice na batnično stran 
valja in nasprotno. Največja napetost deluje na majhnem področju izvrtine, zato ne 
predstavlja grožnje, da bi se material na tem mestu porušil. Tako visokim napetostim, ki 
delujejo na zelo majhno področje rečemo tudi konjice napetosti. Seveda pa izvrtina v cevi 
batnice predstavlja trdnostno oslabljeno mesto, saj se napetostne silnice na tem mestu zaradi 
izvrtine zgostijo in spremenijo obliko. 
 
Deformacija kot posledica največje osne sile na batnici je enaka 0,2 mm. To na celotno 
dolžino batnice predstavlja 0,03 % deformacijo. Iz tega vidimo, da je deformacija zelo 
majhna. 
 
Rezultati numerične analize padca tlaka znotraj hidravličnega valja za vse tri kombinacije 
pretoka olja po hid. valju so pokazali, da se z večanjem pretoka padec tlaka hid. kapljevine 
veča. 
V primeru prehajanja olja samo preko glavnih hidravličnih vodov skozi valj, je  največja 
razlika med vstopnim in izstopnim tlakom enaka 0,67 MPa. Največja vrednost je dosežena 
v primeru, ko je hidravlični valj iztegnjen, pretok pa znaša 40 l/min. V primeru, ko je valj 
pokrčen, pri istem pretoku olja padec tlaka znaša 0,54 MPa. Povprečna razlika med rezultati 
padcev tlakov v iztegnjenem in pokrčenem položaju znaša 0,07 MPa. Iz slike 4.4 opazimo, 
da krivulji, ki ponazarjata padec tlaka naraščati skoraj linearno. 
V primeru, ko olje dovajamo na batno stran hid. valja, je največji padec tlaka v iztegnjenem 
položaju valja in pri maksimalnem pretoku olja. Največja vrednost znaša 2,04 MPa. To je 
tudi največja vrednost, katero smo pridobili z numerično analizo obeh položajev hid. valja 
in pri vseh načinih pretoka olja po kanalih v valju. Povprečna razlika med rezultati padcev 
tlakov v iztegnjenem in pokrčenem položaju znaša 0,02 MPa. Glede na rezultate v 
preglednici 4.3 in grafični prikaz na sliki 4.5 opazimo, da se  krivulji pri pretoku 26 l/min 
sekati. Iz grafa opazimo, da padec tlaka pri pokrčenem valju s pretokom narašča bolj linearno 




V primeru, ko olje dovajamo na batnično stran hidravličnega valja pa je največji padec tlaka 
v primeru iztegnjenega valja, zopet pri pretoku 40 l/min. Ta znaša 1,6 MPa. Povprečna 
razlika med rezultati padcev tlakov v iztegnjenem in pokrčenem položaju znaša 0,06 MPa.  
Podobno kakor v primeru, ko olje dovajamo na batno stran se tudi v tem primeru krivulji na 
grafu sekati. Presečišče je v tem primeru pri pretoku 20 l/min. Zopet padec tlaka pri 
pokrčenem valju narašča bolj linearno kot pri iztegnjenem valju. To lahko opazimo na 
diagramu na sliki 4.6. 
 
 
Slika 5.2: Padci tlaka v iztegnjenem položaju 
Na sliki 4.8 opazimo diagram, kateri prikazuje padce tlakov pri iztegnjenem hidravličnem 
valju, glede na način pretakanja olja po različnih kanalih znotraj valja. Opazimo, da pride do 
največje tlačne razlike med vstopom in izstopom kapljevine v primeru, ko jo dovajamo na 
batno stran valja. To je posledica tega, da v tem primeru olje opravi najdaljšo pot po kanalih 
znotraj valja. Pri tem je potrebno poudariti, da se olje v tem primeru veliko več časa pretaka 
po kanalih, kateri imajo premer 8 mm, kot v drugih primerih. Presek cevi po kateri teče olje, 
poleg dolžine močno vpliva na tlačne izgube. Najmanjše izgube so v primeru, ko olje samo 
prehaja skozi valj. Ta rezultat je razumljiv, saj olje v tej situaciji opravi najkrajšo pot po 
ceveh znotraj valja, katere pa so večjih presekov, kakor kanali za dovajanje olja na batno in 
batnično stran znotraj glave. 
  
Slika 5.3 prikazuje diagram, na katerem je predstavljena razlika med povprečno vrednostjo 
padcev tlakov vseh treh načinov dovajanja olja, glede na položaj teleskopskega 
hidravličnega valja. Opazimo, da so padci tlakov do pretoka 20 l/min zelo podobni v obeh 
položajih valja. Nato pa je naraščanje padca tlaka v primeru iztegnjenega valja manj 
linearno, kakor pri pokrčenem položaju. Zaradi daljše dolžine kanalov, po katerih se pretaka 















Prehajanje hid. olja skozi valj Dovajanje hid. olja na batno stran


























Cilj diplomskega dela je bil zasnovati električno krmiljen teleskopski hidravlični valj, kateri 
bo omogočal pretok hidravlične kapljevine skozi njega, z namenom napajanja ostalih 
zaporedno vezanih valjev znotraj sistema teleskopske roke hidravličnega žerjava. 
 
Tak teleskopski hidravlični valj, bi odpravil problematiko vodenja gibkih cevi, zaradi 
spreminjanja dosega teleskopske roke, saj se s tem spreminja tudi razdalja med posameznimi 
valji. Zato je potrebno gibke cevi zaradi nenehnega zvijanja in raztezanja, še dodatno urejeno 
voditi. 
 
Na podlagi izbranega koncepta smo nato zasnovali prototip teleskopskega hidravličnega 
valja, z elektronsko krmiljenima  kartušnima ventiloma sedežnega tipa, katera sta privita v 
glavo batnice. Ta dva ventila omogočata dovajanje olja iz glavnega hidravličnega voda 
znotraj valja, preko izdelanih kanalov v batnici, na batno ali batnično stran hid. valja.  
 
Na podlagi geometrije zasnovanega valja in predhodno določenimi najvišjimi tlaki ter 
pretokih hid. kapljevine, smo preračunali osnovne lastnosti teleskopskega hidravličnega 
valja (hitrost izvlačenja in pospravljanja batnice valja, delovno silo na strani bata in na strani 
batnice pri največjem tlaku). Izvedli smo trdnostne preračune plašča hidravličnega valja in 
preverili možnost pojava uklona batnice.  
 
Diplomska naloga obsega tudi numerične analize na zasnovanem valju. Izvedli smo 
numerično trdnostno analizo batnice in numerično analizo padcev tlaka hid. olja znotraj 
valja. Ta je bila izvedena v iztegnjenem in pokrčenem položaju vaja, pri pretakanju olja skozi 
valj, pri pretakanju kapljevine na batnično in batno stran teleskopskega hid. valja.  
 
Ugotovili smo, da je konstrukcija valja ustrezna za prenašanje predvidenih obremenitev. 
Rezultati analize tlačnih padcev hidravličnega olja v valju so pokazali, da je največji padec 
tlaka v primeru največjega možnega pretoka olja (40 l/min) v valju, katerega dovajamo na 







Predlogi za nadaljnje delo 
V nadaljevanju dela bi bilo potrebno izdelati prototip. Ta bi bil dejanski pokazatelj, kako 
uspešna je bila idejna zasnova in kasnejši razvoj teleskopskega hidravličnega valja. Na 
izdelanem prototipu bi bilo potrebno izvesti trajno obremenitvene teste. Ti bi zagotovo 
pokazali nekatere pomanjkljivosti prototipa, na katere se bi bolj podrobno osredotočili v 
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